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NORORADYOLOJi

ARASTIRMA YAZISI

MRG ile normal gorunumliu beyaz ve gri
cevherde yaslanmanin etkilerinin ADC degerleri

ile saptanabilirligi

Yasemin M. Karadeniz Bilgili, Birsen Unal, Tuba Kendi, ilknur Simsir, Haydar Erdal, Sinef Huvaj,

Simay Kara, Giilsah Bademci

AMAC
Calismamizda, MRG ile normal gériiniimlii beyaz
ve gri cevherde, yaslanma ile beyin dokusunda iz-
lenen mikroskopik degisikliklerin, su difiizyonu de-
gerinin matematiksel dl¢timii olan ADC degeri (ap-
parent diffusion coefficient= goriiniirdeki difiizyon
katsayisi) ile saptanabilirligi arastiriimistir.

GEREC VE YONTEM

MRG ve difliizyon agirlikh tetkikleri dogal olan, de-
kadlara gore sekiz alt gruba ayrilan 45 hastanin,
"trace" agirlikh ADC haritalan kullanilarak, frontal
ve oksipital beyaz cevherden ve talamustan ADC
degerleri elde olundu. Elde olunan ADC degerleri-
nin artan hasta yasi ile istatistiksel fark gosterip
gostermedigi arastirildi.

BULGULAR

ADC ortalama degeri frontal beyaz cevherde
0.753+0.054 x 103 mm?/sn, okspital beyaz cevherde
0.673+0.085 x 10° mm?/sn, talamusta 0.763+0.063
x 103 mm?/sn olarak saptanmistir. Frontal ve oksi-
pital beyaz cevherde yasla birlikte ADC degerlerin-
de istatistiksel olarak anlamli artis saptanmis ol-
makla birlikte, talamusta yasla ADC degerlerinde
saptanan artis istatistiksel olarak farklilik olustur-
mamaktadir.

SONUC

ilerleyen yasla birlikte, MRG ile normal olarak sap-
tanan beyaz cevherde, difiizyon agirlikli seriler ile
su difiizyonunda artis saptanmis olup, bu veri yas-
lanmanin getirdigi yapisal degisikligin yansimasi
olarak dustinilmustur.
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enetik, epigenetik ve cevre faktorlerinin tiimiiniin yaslanma

siireci ile yakin iligkili olduklar1 gosterilmistir (1). Yapilan pek

cok anatomik calisma, yaslanmanin gerek beyaz gerekse de gri
cevherde morfolojik degisikliklerle seyrettigini gostermektedir (2,3).

Goriintiileme metodlart da yaglanmanin seyri, eslik eden makro ve
mikro boyuttaki yapisal degisikliklerin tespiti amaciyla siklikla kulla-
nilmaktadir. Beyin omur ilik s1vi (BOS) mesafesinde artig, bazal gang-
lionlarda ve beyaz cevherde hiperintensiteler, kortikal sulkuslarda be-
yin atrofisi ile birlikte genisleme, globus pallidus ve putamende demir
birikimi ile birlikte izlenen hipointensiteler de dahil olmak iizere, beyin
dokusunda yaslanmanin dogal seyrinde ortaya ¢ikan makro degisiklik-
ler manyetik rezonans goriintiileme (MRG) ile ayrintili bir bicimde
gosterilmistir, ancak mikro degisikliklerin saptanmas1 konvansiyonel
MRG teknigi ile miimkiin olmamaktadir (4,5).

Eko planar difiizyon agirlikli goriintiileme (DAG), makroskopik ana-
tomiyi miikemmel gosteren konvansiyonel MRG ile tespit edilemeyen
pek ¢ok bilgiyi sunmaktadir (6,7). DAG, kuvvetli manyetik alan gradi-
entleri ile hasta hareketinden minimum etkilenen, su molekiillerinin
mikroskopik translasyonel (Brownian) hareketlerindeki degisikliklerin
yansitilmasinda son derece hassas yeni bir MRG teknigidir (8).

Yaglanmanin otopsi serilerinde, subkortikal beyaz cevherde myelini-
ze fibrillerde azalma ile seyrettigi belirtilmistir (9).

Calismamizda, yaglanma siirecinde, konvansiyonel MRG ile normal
olarak izlenen beyin dokusundaki mikroskopik degisikliklerin saptan-
masinda, ADC degeri ad1 verilen su difiizyonu degerinin matematiksel
Ol¢iimiiniin kullanilabilirligi arastirimastir.

Gerec ve yontem

MRG ve DAG tetkikleri normal olarak tespit edilen (sayisi tigden az
ve lic mm’den kii¢iik hiperintens noktasal alanlar1 olan yagli hastalar da
dahil olmak iizere) 45 hasta 1,5 T (Infinion, Philips Medikal Sistemle-
ri, Cleveland, ABD) cihaz ile kafa sarmali kullanilarak degerlendiril-
di.

Hastalar, (0-9) yas, (10-19) yas, (20-29) yas, (30-39) yas, (40-49)
yas, (50-59) yas, (60-69) yas, (70-79) yas araliklar1 esas alinarak sekiz
alt gruba ayrildi.

DAG oncesi elde olunan, T1A sekansi (500/10; TR msn/TE msn) ve
T2A FSE sekans1 (4463/125; TR msn/TE msn) transvers planda, kesit



kalinig1 5 mm, “intersection gap” 1

mm, “field of view” (FOV) 22x22
cm, ve matriks 256x256 mm ile 20
kesitte elde olundu.

DAG, eko-planar MRG ile, b deger-
leri 0 ve 1000 sec/mm?, TR/TE,
7216/122.8; sapma agis1 90°; FOV
24x24 cm; matriks boyutu 128x128
mm, kesit kalinlig1 5 mm, ve "intersli-
ce gap” 2.5 mm olmak iizere 43 sani-
yede 20-24 aksiyel kesit kullanilarak
elde olundu. ADC degeri, "trace"
agirlikli ADC haritalarinin iizerinden,
her bir hasta i¢in ayn1 alan ve her bir
hemisfer i¢in simetrik alan se¢imine
dikkat edilerek ortalama 22+5 mm?
alandan yapilan 6l¢iimlerle elde olun-
du (Resim).

Calismamizda, 6rnekleme alani ola-
rak, ilerleyen yasla belirgin hacimsel
degisikligin oldugu yapilan caligma-
larla saptanan frontal lob ve son yil-
larda frontal lobla kiyaslandiginda da-
ha az olmakla birlikte hacim kaybi
tespit edilen oksipital lob secildi (10,
11).

Ayrica gri cevher degerlendirilmesi
icin, lokalizasyon kolaylig1 acgisindan
talamustan 6rnekleme yapildi. Calis-
mamizda, herbir hasta i¢in sag ve sol
tarafta olmak tizere frontal beyaz cev-
herde, oksipital beyaz cevherde ve ta-
lamusta olmak iizere hastanin yasin-
dan habersiz bir radyolog tarafindan
toplam alt1 6l¢lim yapildi. Dekatlara
gore 8 alt gruba ayrilan 45 hastanin,
yag ile ortalama ADC degerleri ara-

Resim. DAG ADC haritasinda
frontal beyaz cevherde 15 yasindaki
hastaya ait ADC degeri.

sindaki iligki Spearman korelasyon
testi ile aragtirildi.

Bulgular

Hasta grubumuz toplam 45 hasta-
dan (2-72 yas) olugsmakta olup, ortala-
ma hasta yag1 38.91+17.78 yil olarak
tespit edildi. Frontal ve oksipital be-
yaz cevher ve talamus i¢in ortalama
ADC degerleri Tablo 1°de gosteril-
mistir. Ayrica her bir yag grubu i¢in
frontal ve oksipital beyaz cevherden
elde olunan ortalama ADC degerleri
Tablo 2 ve 3’de belirtilmistir.

Her bir noktadan elde edilen ADC
degerlerinin yagla pozitif korelasyon
gosterdigi saptanmigtir. Saptanan bu
pozitif korelasyon, frontal ve oksipital
beyaz cevherde istatistiksel olarak an-
laml1 olarak saptanirken, talamusta bu
fark istatistiksel olarak anlamli olarak
saptanmadi  (r=0.297  p=0.048,
r=0.317 p=0.034,1r=0.118 p=0.441 s1-
rastyla).

Tartisma

DAG, oOncelikli olarak santral sinir
sisteminde erken serebral iskemi,
multipl skleroz, gliom, beyin apsesi
ayirici tanisinda kullanildigr gibi, be-
nign-malign karaciger kitlelerinin, ab-
dominal kistik kitlelerin ayiric1 tani-
sinda ve kemik iligi degerlendirilme-
sinde de kullanilmaktadir (12-17).
DAG, elde olunma siiresindeki hiz ve
uygulama kolaylig1 nedeniyle akut en-
farkt tanis1 basta olmak lizere pek ¢ok
aragtirma merkezinde rutin beyin in-
celemesinin bir parcasi haline gelmis-
tir (4).

Insan beyninde su molekiillerinin
difiizyonu doku mikrogevresi ile sinir-
landirilmigtir.  Difiizyondaki artig,
azalmig kisitlamadan ya da artmig su
iceriginden kaynaklanabilir. Yaglan-
ma siirecindeki beyin mikrocevresi
Huttenlocher ve ark. tarafindan aragti-
rilmig ve sinaptik dansitede 16-72
yaglar1 arasinda belirgin degisiklik iz-
lenmemis olup, 72 yas sonrasinda si-
naptik dansitede azalma saptanmustir
(18). Bu degisikligin, su molekiilleri-
nin kisitlanmasinda azalmaya ve art-
mig difiizyona neden olabilecegi dii-
stinlilmektedir (4, 18).

DAG, su molekiillerinin mikrosko-
pik hareketlerine hassas olup, difiiz-
yon derecesindeki degisiklikler, su
molekiillerinin mikroskopik cevredeki
difiizyon derecesindeki degisiklikleri
yansitmaktadir (4). Beyinde difiizyon
ozelliklerinin gerek yapisal (fibril or-
yantasyonu) gerekse de dinamik doku
ozelliklerini (enerji metabolizmasi)
yansittig1 bildirilmektedir (19).

DAG ile normal goriiniimlii beyinde
yaglanma ile ortaya ¢ikan degisiklik-
lerin arastirilmasi yaglanma siirecinin

Tablo 1. Normal goriinimli beyaz ve gri cevherden elde olunan ortalama ADC degerleri

ve dagilim araligi (ADC=mm?/sn x10-%)

Olgiim yeri ADC degeri ADC dagilim araligi
r ve p degeri

Frontal beyaz cevher 0.753+0.054 0.736-0.769
r=0.297 p=0.048

Oksipital beyaz cevher 0.673+0.085 0.647-0.699
r=0.317 p=0.034

Talamus 0.763+0.063 0.743-0.782

r=0.118 p=0.441
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Tablo 2. Frontal beyaz cevherden elde
edilen ortalama ADC degerlerinin yas
gruplarina gére dagihmi

Tablo 3. Oksipital beyaz cevherden elde
edilen ortalama ADC degerlerinin yas
gruplarina gore dagihmi

Yas araligi ADC degeri Yas araligi ADC degeri

(mm?/sn x10°%) (mm?/sn x10°%)

<10 0.705+0.032 <10 0.624+0.112
10-19 0.738+0.31 10-19 0.618+0.12

20-29 0.721:0.038 20-29 0.643+0.049
30-39 0.763+0.049 30-39 0.669+0.06
40-49 0.748+0.041 40-49 0.656+0.05
50-59 0.77420.042 50-59 0.678+0.05
60-69 0.759+0.061 60-69 0.788+0.09
70-79 0.840+0.16 70-79 0.874+0.24

anlagilmasinda 6nem tagimaktadir.
Aragtirmacilar, matiire olan beyinde
difiizyonun yas bagiml oldugunu be-
lirtmiglerdir (4). Yas bagimli normal
difiizyon degerlerinin bilinmesi, hi-
pertansif ensefalopati, obstriiktif ense-
falopati gibi difiiz degisikliklerin de-
gerlendirilmesinde ©6nem kazanmak-
tadir.

Giinlimiizde yaglanma siirecinin
beynin mikrocevresine hassas olan in-
koherent su hareketlerine duyarli bir
tetkik olan DAG ile degerlendirildigi
pek c¢ok calisma yapilmaktadir
(1,4,19). Gideon ve ark. tek yonlii gra-
dyent kullanarak elde ettikleri beyaz
cevher ADC degerleri ile yaglanma
arasinda anlamli korelasyon saptamis
olmakla birlikte, difiizyonunun ani-
zotropik (fibril oryantasyonuna bagh
olarak difiizyon derecesi degisebil-
mekte) oldugu goz dniinde bulunduru-
larak, caligmamizda X,Y ve Z eksen-
lerindeki ii¢ gradyentin ortalamasi
alinmas: esasma dayanan ve yiiksek
kalitede otomatik ADC haritalar1 da
bulunan "trace" difiizyon kullanilmig-
tir (20). Ayrica Nusbaum ve ark. be-
yaz cevher gibi organize mikrogevresi
olan dokularin anizotropik difiizyo-
nun kantitatif dl¢limiinii saglayan, re-
latif anizotropi difiizyon tensor goriin-
tiileme kullanarak, ilerleyen yas ile re-
latif anizotropik degisiklikleri aragtir-
muglardir, bu yontemle suyun difiiz-
yon yolu ile iletimi efektif difiizyon
tensoru D ile karakterize edilmekte,
D’nin anizotropik kisiminin magnitii-
dii olarak tanimlanan relatif anizotropi
de yaglanma ile beyaz cevherde azal-
ma gostermektedir (1). Chun ve ark.
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yaptiklar1 ¢calismada ise, periventrikii-
ler beyaz cevherle kiyaslandiginda,
tiim beynin ortalama difiizyon katsa-
yisinda yasla daha zayif bir korelas-
yon gosterdigini saptamistirlar (4).
Diger bir calismada, 60 yas iistii has-
talarin beyaz cevher ADC degerleri-
nin, 60 yag altindaki hastalara gore
belirgin yiiksek oldugu saptanmistir
(9). Calismamizda ise, beyaz ve gri
cevherde ilerleyen yasla saptanan
ADC degerlerindeki artisin sadece be-
yaz cevherde istatistiksel olarak an-
lamli farklilik yaratti§1 saptanmustir.
Insan beyninde subkortikal beyaz
cevherde, ¢cogu akson myelinizedir,
aksonlarin etrafindaki membranlarin
ve cevreleyen myelin kilifin beyaz
cevher difiizyonuna bariyer teskil etti-
gi diisiiniilmektedir (9). ilerleyen yas-
la, perivaskiiler mesafelerde ve suba-
raknoid mesafede boyut artiginin ol-
dugu kadar damar cidarlarindaki in-
celmenin sonucu olan kan beyin bari-
yerindeki gecici kacaklarin da serbest
su difiizyonunun ve ADC degerlerinin
artis nedenlerini olusturdugu diisiintil-
mektedir (21). Arastirmalarda 50 yasa
kadar myelin kilif yapisinda belirgin
degisiklik saptanmazken, ileri yaglar-
da %10-15’lik bir kayip tespit edil-
mekte, bu nedenle yagla artan difiiz-
yon, aksonlarin yapisindaki ve miye-
lin kiliflarindaki azalmaya da baglan-
maktadir (17). Talamusta, ilerleyen
yasla saptanan beyaz cevhere kiyasla
daha az oranda izlenen su difiizyo-
nundaki artig ise hem talamusta yer
alan beyaz cevher yollarinin varligina
hem de talamusun noéron, myelinize
akson yaninda dendiritler de dahil ol-

mak iizere kompleks bir histolojik
yapiya sahip olmasi ile agiklanabilir
9).

Yaglanma ile birlikte, beyaz cevher
total hacminde azalmanin ortaya ¢ik-
t181 otopsi ve MRG sonuglart ile bilin-
mektedir (1). MRG kesitlerinde beyaz
cevher hiperintensitelerinin beyaz
cevher voliim kaybinin isaretcisi ol-
madig1 da tespit edilmistir. Bu neden-
le, yaslanma ile birlikte MRG’lerde
izlenen intensite degisikliklerin hari-
cinde difiiz bir degisikligi diisiindiir-
mektedir (1). Calismamizda, elde edi-
len beyaz cevherde ADC degerlerin-
deki yagla orantili artig da, bu verileri
destekler bicimde, bu alanlarin MRG
ile dogal olarak saptanmasina rag-
men, yaslanma ile ortaya cikan, yay-
gin ancak mikroskopik diizeyde siire-
giden degisikligin varligina isaret et-
mektedir.



THE EFFECT OF AGING ON THE APPARENT DIFFUSION COEFFICIENT OF NORMAL
APPEARING WHITE AND GRAY MATTER

PURPOSE: To test if the apparent diffusion coefficient (ADC) values reflect the
ultrastructural changes of normal appearing white and gray matter with advancing
age.

MATERIALS AND METHODS: We selected 45 patients with normal MRI and DW
imaging findings. DW and MRI imaging was performed and for each patient the
average ADC on trace images of the frontal and occipital white matter and the
thalamus were compared with increasing patient age.

RESULTS: The average ADC value was 0.753+0.054 x 10 mm?/sec in frontal white
matter, 0.673+0.085 x 10> mm?/sec in occipital white matter, and 0.763+0.063 x 103
mm?/sec in the thalamus. For white matter, ADC values increased with advancing
age. Although ADC tended to increase with age, comparison of individual thalamic

ADC and patient ages did not reach statistical significance.

CONCLUSION: Advancing age is associated with a small but statistically significant
increase of water diffusibility in human white matter. This increase may reflect mild

structural changes with normal aging.
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